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V diplomskem delu se lotevamo problematike vpliva mikrogeometrije frezala na sile pri 
frezanju. Geometrija rezalnega robu pomembno vpliva na obstojnost orodja, natančnost 
izdelave in ne nazadnje na rezalne sile. Z ustrezno izbrano geometrijo, materiala in prevleke 
frezala lahko zagotovimo stabilnost procesa in pripomoremo k bolj optimalnimi ter hitrejši 
obdelavi. S poznavanjem velikosti sil lahko predvidimo ustrezno vpetje obdelovancev in 
pripomoremo k izbiri ustreznega orodja za določeno aplikacijo. 
Pri meritvah rezalnih sil smo spreminjali različne parametre obdelave in s tem dobili spekter 
analiziranega območja. Variirali smo radialno globino reza in podajanje na zob, kar je 
posledično pomenilo tudi podajalno hitrost; konstantno smo ohranjali rezalno hitrost in 
aksialno globino reza.  
Ugotovili smo, da ima radialna globina reza večji vpliv na velikost sil kot podajalna hitrost 
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In this thesis, I research the influence of the milling tool microgeometry on cutting forces. 
The geometry of the cutting edge significantly affects the durability of the tool, 
manufacturing accuracy, and cutting forces. With properly selected tool geometry, material, 
and coating of the tool, we can ensure the stability of the process and contribute to fast and 
optimal processing. Knowledge of the cutting forces allows us to select the appropriate 
clamping technique and tools for a particular application.  
When measuring the cutting forces, we changed different parameters and, thus, obtained the 
spectrum of the analyzed range of values. We varied the radial depth of cut and feed per 
tooth, which, consequently, meant also the feed rate while maintaining the cutting speed and 
axial depth of cut. 
We concluded that the radial depth of cut has a greater influence on the magnitude of cutting 
forces than the feed rate and that at a high rate of material removal, the influence of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm radialna globina reza 
ap mm aksialna globina reza 
C F kapacitivnost 
d mm premer orodja 
d1 mm imenski premer frezala 
d2 mm premer stebla frezala 
f mm podajanje 
F N sila 
Fa N odrivna sila 
Fc N glavna sila 
Fd N delovna sila 
Ff N podajalna sila 
Fo N aksialna sila 
Fq N prečna sila 
Fr N rezultanta glavne in odrivne sile 
Fv N navpična sila 
fz mm/zob podajanje na zob frezala 
h µm debelina odrezka 
L mm dolžina frezala  
L1 mm dolžina vijačnice 
MRR mm3/s stopnja odvzema materiala 
n min-1 vrtljaji orodja 
Qe C električni naboj 
R Ω upornost 
Rc N sila za oblikovanje odrezka 
rɛ µm radij rezalnega robu 
Rm MPa natezna trdnost 
Rn N sila vtiskovanja na konico orodja 
U V napetost  
vc m/min rezalna hitrost 
vf mm/min podajalna hitrost 
z / število zob 
α º prosti kot 
β º kot klina  
γ º cepilni kot 







   
Indeksi   
max maksimalna  
max 3 maksimalna pri podajanju na zob 3 µm  
max 7 maksimalna pri podajanju na zob 7 µm  
po po testu  
pov povprečno izmerjena  
pov 20µm povprečno izmerjena za frezalo z 8µm radijem 
rezalnega robu 
 
pov 8µm povprečno izmerjena za frezalo z 20µm radijem 
rezalnega robu 
 
pred pred testom  
rez rezultanta  
x x smer  
x_pov_20_0,2 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,2 mm 
 
x_pov_20_0,4 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,4 mm 
 
x_pov_20_0,6 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,6 mm 
 
x_pov_8_0,2 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,2 mm 
 
x_pov_8_0,4 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,4 mm 
 
x_pov_8_0,6 povprečna izmerjena v x smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,6 mm 
 
y y smer  
y_pov_20_0,2 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,2 mm 
 
y_pov_20_0,4 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,4 mm 
 
y_pov_20_0,6 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 20 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,6 mm 
 
y_pov_8_0,2 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,2 mm 
 
y_pov_8_0,4 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,4 mm 
 
y_pov_8_0,6 povprečna izmerjena v y smeri za frezalo z 8 µm 
radijem rezalnega in radialno globino 0,6 mm 
 
z z smer  
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42CrMo4 42 krom molibden 4 
A/D analogno/digitalni 
C krom 
CBN kubični borov nitrid 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. computer numerical control) 
Cr krom 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo (nem.Deutsches Institut für Normung) 
HSC visokohitrostno odrezavanje (angl. high speed cutting) 
HSS hitrorezno jeklo 




PCBN polikristalni kubični borov nitrid 
PCD polikristalni diamant 
PVD postopek nanašanja trdih prevlek 
PVD vakuumsko nanašanje iz parne faze (ang. physical vapor deposition) 
QT poboljšanje (ang. quenched and tempered) 
S žveplo 
Si silicij 












 Ozadje problema 
Pri postopkih odrezavanja, med katere sodi tudi frezanje, je pomembno poznati parametre 
obdelav in sile, s pomočjo poznavanja katerih lahko zagotovimo stabilnost procesa in 
posledično optimalno obdelavo. S poznavanjem rezalnih sil lahko nadzorujemo obrabo 
orodja, hrapavost površine, tresljaje in načrtujemo ustrezno vpetje obdelovanca, da med 
obdelavo ne pride do premika. Z ustrezno makro- in mikrogeometrijo frezala lahko vplivamo 
tudi oblikovanje odrezkov, velikosti temperatur v deformacijski coni in na obrabo le-tega. 
 
Pri tankih obdelovancih, kjer se običajno pojavi največ težav pri obdelavi, moramo ustrezno 
prilagoditi parametre in izbrati ustrezno orodje z določeno geometrijo, da je sploh mogoča 
obdelava le-teh. 
 
Venomer stremimo k najboljšemu kompromisu med obstojnostjo orodja, parametri obdelavi 
in posledično časovnemu intervalu obdelave. Z variacijo parametrov lahko vplivamo na 
stabilnost, učinkovitost in konkurenčnost obdelave, saj lahko zmanjšamo stroške 





Cilj diplomske naloge je bilo ugotoviti, kako mikrogeometrija orodja vpliva na sile pri 
frezanju in posledično tudi na občutljivost obrabe frezala. S spreminjanjem posameznih 
parametrov je bilo potrebno ugotoviti, kako vsak izmed njih vpliva na sile in kolikšen delež 
k skupni sili doda sprememba posameznega parametra. S pomočjo sil je bilo potrebno 
raziskati, katera obdelava s parametri je najbolj optimalna glede velikosti sil. 
 
Preizkuse smo izvajali z dvema različnima frezaloma, ki sta se med seboj razlikovala po 
zaokrožitvi radija rezalnega robu, in sicer je eden imel 8 µm, drugi pa 20 µm. Pri preizkusih 
smo spreminjali podajanje na zob frezala in radialno globino reza; konstantni sta bili rezalna 






V prvem delu diplomske naloge so predstavljene teoretične osnove obravnavane tematike; 
nato sledi predstavitev izbrane metodologije, popis uporabljene opreme in metodologija 




2 Teoretične osnove  
 Mehanske obdelave 
Pri postopkih mehanske obdelave spremenimo surovec, ki je lahko najrazličnejše oblike, v 
končni izdelek z vsemi potrebnimi oblikovnimi in geometrijskimi lastnostmi. Surovec v 
končni izdelek lahko spremenimo na tri osnovne načine [1][2]: 
‐ začetnemu surovcu dodamo material, kar najpogosteje izkoriščamo pri spajanju, varjenju 
in navarjanju, 
‐ začetnemu surovcu odvzamemo material, kar najpogosteje izkoriščamo pri odrezavanju, 
‐ začetnemu surovcu spremenimo obliko brez odstranjevanja ali dodajanja materiala, kar 
izkoriščamo pri preoblikovanju [1][2]. 
 
 Odrezavanje 
Odrezavanje je postopek mehanske obdelave pri kateri iz surovca odstranimo material, da 
dosežemo želeno obliko in geometrijske lastnosti. Najbolj razširjeni postopki mehanske 
obdelave so še zmeraj postopki odrezovanja, čeprav se z njimi izgubi veliko energije in 
materiala. S postopki odrezovanja lahko dosežemo zelo majhna odstopanja v dimenziji in 
posledično tudi zelo kvalitetno površino z majhno hrapavostjo. Omogočajo izdelavo zelo 
kompleksnih in oblikovno zahtevnih izdelkov. Običajno v praksi med seboj kombiniramo 
različne postopke odrezovanja, da dosežemo celovito obdelavo nekega izdelka. Delimo jih 
na dimenzijo prostora, v katerem potekajo, na [1][2]: 
‐ makroskopske – med katere spadajo struženje, vrtanje, frezanje (grobe in fine obdelave); 
‐ mikroskopske – med katere spadajo: brušenje, honanje, lepanje (fine obdelave) [1][2]. 
 
V današnjem času se postopki odrezavanja kombinirajo s postopki preoblikovanja. V 
osnovno obliko preoblikujemo surovec in kasneje obdelamo samo njegove dimenzijsko 
natančne oblike s postopki odrezavanja. Dober primer kombinacije teh dveh mehanskih 
obdelav je izdelava ojnice, ki je v osnovno obliko preoblikovana zaradi lepšega poteka silnic 







Orodja za odrezavanja so zasnovana na principu klina, ki se s pomočjo poševne sile zarezuje 
v obdelovanec in odceplja odrezek. Na sliki 2.1 sta prikazani preprosti orodji za odrezavanje, 
ki sta sestavljeni iz dveh delovnih površin, ki se imenujeta prosta in cepilna ploskev. Prosti 
kot α oklepa obdelano površino in prosto ploskev; kot klina β oklepa prosto in cepilno 
ploskev. Cepilni kot γ oklepa pravokotnico na ploskev in cepilno ploskev. Rezalni rob 
predstavlja presek med cepilno in prosto ploskvijo [1][2]. 
 
Brusna zrna imajo negativen cepilni kot; pri ostalih postopkih odrezovanja imamo običajno 













Frezanje spada med nekontinuirane večrezilne postopke obdelave, kjer glavno vrtilno 
gibanje opravlja orodje, podajalno pa običajno obdelovanec in pri nekaterih strojih tudi 
orodje. Podajalno gibanje je premočrtno ali krožno in ga je mogoče izvesti v treh, štirih ali 
petih koordinatnih smereh. Frezalo ima večje število zob oziroma rezilnih robov, od katerih 
jih je manjše število v oprijemu. Pri frezanju se debelina odrezka spreminja in posledično s 
tem tudi sile, ki nastanejo na posameznih rezalnih robovih. Frezala imajo lahko rezalne 





















Med ravninsko frezanje uvrščamo čelno in obodno frezanje, ki prestavljata osnovna 
načina frezanja. Pri čelnem frezanju surovec obdelujemo s čelno ploskvijo orodja; pri 
obodnem frezanju surovec obdelujemo s pomočjo oboda orodja. Za obe našteti vrsti 
frezanja ločimo istosmerno in protismerno frezanje; pri čelnem frezanju poznamo poleg 





Krožno frezanje je postopek obdelave, pri katerem se principi struženja in frezanja 
združujejo tako, da rotacijsko simetrični obdelovanec obdelujejo z vstavljenim frezalom. 
Orodje opravlja glavno vrtilno in podajalno gibanje, obdelovanec pa samo dodatno vrtilno 
gibanje. Obstajata dve različici krožnega frezanja, in sicer je pri prvem načinu os frezala 
in vrtilna os obdelovanca postavljena pravokotno, v drugem načinu pa sta obe osi vrtenja 
med seboj vzporedne. Možna je izvedba notranjega, zunanjega, ekscentričnega, 
centričnega, obodnega, čelnega, protismernega in istosmernega krožnega frezanja. Na 














Slika 2.3: Čelno frezanje [4] Slika 2.2: Obodno frezanje [4] 




‐ Vijačno in valjasto 
Valjasto frezanje ustreza kinematiki med zobnikom in polžem, pri čemer polž predstavlja 
orodje, zobnik pa obdelovanec, ki ga je potrebno izdelati, kar prikazuje slika 2.5. Orodje 
opravlja glavno vrtilno in podajalno gibanje v smeri zob na zobniku, zobnik pa se še 
dodatno vrtilno gibanje s takšno hitrostjo, da se pri enem vrtljaju frezalo zasuče za en zob. 



















‐ Profilno in oblikovno 
Pri profilnem frezanju ima orodje končno obliko izdelka, oziroma posamezne konture na 
izdelku. Običajno so profilna frezala izdelana namensko za posamezno konturo posebej; 
poznamo tudi taka, ki so standardna in se uporabljajo za obdelavo 3D površin. Med 
oblikovno frezanje spada obdelava najrazličnejših 3D oblik, površin, sedež, zobnikov, 







Slika 2.5: Valjasto frezanje zobnikov [4] 
Slika 2.6: Profilno frezanje utorov [4] 
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 Orodja za odrezavanje 
Na splošno lahko geometrijo orodja razdelimo na makro- in mikrogeometrijo.  
 
Makrogeometrije rezalnega orodja predstavlja osnovno zasnovo, obliko in dimenzijo le-
tega. Med drugim vključujejo prosti kot, kot klina, cepilni kot, prosto in cepilno ploskev z 
njenimi reduciranimi deli, zaokrožene in posnete vogale, funkcionalne površine in lomilce 
odrezkov, predvsem za doseganje potrebnih postopkov rezanja in dodatno podpiranje 
mehanskih in toplotnih zahtev, ki nastanejo v procesu odrezavanja, olajšanje pretoka 
odrezkov, omogočanje ustreznega hlajenja in mazanja med postopkom in zagotavljanje 
zanesljivega delovanja [13].  
 
Mikrogeometrija orodja sestoji iz geometrije rezalnega roba in mikrotopografije roba, kot 
tudi  hrapavosti in teksture površin orodja v bližini le-tega, s katerim posledično odpravljamo 
okvare le-teh in izboljšanjem trdnosti, da se izboljšata zmogljivost in zanesljivost orodja ter 
kakovost obdelovanca. Raziskave in praktične aplikacije so pokazale, da poleg makro 
geometrije orodja močno vpliva na zmogljivost in zanesljivost orodja tudi mikrogeometrija 
[13]. 
Na termomehanske vidike odrezavanja geometrija rezalnega roba pomembno vpliva na 
obliko deformacijske cone, razporeditev temperatur, rezalne sile in porazdelitev napetosti. 
Zgoraj omenjeni učinki nadaljnje vplivajo na oblikovanje in pretok odrezkov, hrapavost 
površine obdelovanca, odpornost proti obrabi in življenjsko dobo orodja [13]. 
Geometrija rezalnih robov mora biti v skladu z makro geometrijo rezalnega orodja. Prosti 
kot, cepilni kot in kot klina omejujejo geometrijo konture. Z majhno vrednostjo cepilnega 
kota nastane močnejša porazdelitev napetosti na rezalnem robu v primerjavi z majhnim 
cepilnim kotom [13]. 
Zob frezala je podobno kot splošna orodja za odrezavanje sestavljen iz proste in cepilne 
ploskve, ki sta geometrijsko definirane s prostim, cepilnim in kotom klina. Na sliki 2.7 sta 













Na splošno obstajajo tri različne vrste rezalnega robu: ostri rob, zaobljeni rob in posneti rob, 
poleg kombinacij med posnetimi in zaobljenimi robovi [13]. 
Ostri rob je teoretično opredeljen s presečiščem med cepilno in prosto ploskvijo. Zaobljeni 
rob ima lahko veliko različic, odvisnih od oblike profila, ki povezuje prosto in cepilno 
ploskev. Če je ukrivljenost zaobljenega profila sorazmerno enakomerna brez močnih nihanj 
vzdolž profila, upoštevamo, kot da je radij enakomeren. Če ima zaobljeni profil močno 
nihanje ukrivljenosti, se upoštevata dve različne geometriji: trobentasta oblika ali slap. 
Geometrijo posnetega rezalnega robu ustvari ravna površina, ki se pridruži cepilni in prosti 
ploskvi orodja. Obstajajo tudi kombinacije med posnetim in zaokroženim rezalnim robom. 
Zaokroženi rezalni robovi se običajno uporabljajo tako za fino kot tudi za grobo obdelavo 
na orodjih izdelanih iz PCD , HSS, rezalne keramike in karbidnih trdnin. Največji polmeri 
rezalnega roba so za orodja iz HSS veliko manjši od tistih, ki se uporabljajo na orodjih iz 
karbidnih trdin zaradi večje upogibne trdnosti Posneti in kombinirani rezalni robovi se 
najpogosteje uporabljajo pri grobi obdelavi na orodjih izdelanih iz CBN, PCBN, rezalne 

















Slika 2.8: Oblike rezalnih robov [13] 
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 Orodje za frezanje  
Orodja, ki jih uporabljamo pri frezanju, imenujemo frezala in so lahko izdelana iz 
najrazličnejših materialov in prevlečena z veliko različnimi vrstami prevlek. V trendu je 
porast uporabe keramičnih frezal, s katerim lahko skrajšamo čas frezanja, vendar je strošek 
frezala visok. Poznamo veliko različnih oblik rezalnega robu, ki so lahko vijačne, ravne, 
križne, v obliki desne in leve vijačnice. Rezalni rob je lahko oster, zaobljen, posnet ali 
kombiniran. Frezala so lahko v glavno vreteno vpeta na dva načina: tista z večjim premerom 
so nataknjena na frezalne trne, tista z manjšim pa so izvedena v steblasti obliki, ki so preko 
vpenjal ali direktno preko konusov vpeta v glavno vreteno. Pri frezanju se običajno 
uporabljajo standardna frezala; nestandardna frezala se pojavljajo pri profilnem frezanju s 
posebnim izbranim profilom [1][8].  
 
Spodaj so opisane in na sliki 2.9 prikazane najbolj razširjene oblike frezal [1][8]. 
 
‐ Valjasta frezala so namenjena za obodno frezanje in imajo vijačno zavite zobe.  
‐ Čelno valjasta frezala in stebelno čelno valjasta frezala so podobna valjastim; imajo 
radialno potekajoče rezalne robove. 
‐ Krožna žaga spada med kolutna frezala; uporablja se za izdelavo ozkih utorov in za 
žaganje. 
‐ Profilna frezala so običajno nestandardna; izdelana so za vsako posamezno aplikacijo in 
obliko posebej. Poznamo tudi kopirna frezala, ki so standardna in jih lahko uvrščamo med 
profilna. 
‐ Frezala za izdelavo utorov spadajo med kolutna frezala in so namenjena frezanju 
najrazličnejših utorov. 
‐ Kolutna frezala se uporabljajo za frezanje pravokotnih utorov. Nekatere imajo ravne zobe 
in imajo tudi rezalne robove na čelnih ploskvah, druge pa križne zobe, ki so poševni in 
imajo rezalne robove izmenično postavljene. 
‐ Stebelna frezala uporabljamo za obodno frezanje. 
‐ Trohoidna frezala so v zadnjem času v velikem porastu. Frezalo ima več rezalnih robov 
kot običajno stebelno frezalo; z obliko vijačnice lahko dosežemo, da frezamo z manjšo 
radialno globino, večjim podajanjem in aksialnimi globinami frezanja. 
‐ Bobnasta frezala spadajo med najnovejša frezala in nadomeščajo kopirna frezala. 
Izdelana so konično in z velikim radijem, kar nam omogoča manjše prekritje frezala kot 
pri kopirnih za enako hrapavost obdelave. Za frezanje z omenjenimi frezali potrebujemo 
5-osni frezalni stroj. 
‐ Frezalne glave z najrazličnejšimi ploščicami se uporabljajo za grobo in fino obdelavo. Na 










 Oblikovanje odrezka pri frezanju 
Pri frezanju je nastanek odrezka v primerjavi z drugimi postopki odrezovanja zahteven. 
Obliko odrezka določa način, kako se sestavljata vrtilno gibanje frezala in premočrtno ali 
krožno gibanje obdelovanca. Pri obodnem frezanju z valjastimi frezali, ki ima ravne zobe, 
je oblika in prereza odrezka enak v vseh ravninah pravokotno na frezalo; pri valjastih frezalih 
z vijačnimi zobmi je debelino odrezka težje določiti, saj se debelina le-tega spreminja vzdolž 
zoba [1]. 
 
Podajanje f pri posameznem vrtljaju frezala predstavlja pot le-tega proti obdelovancu. Vrh 
prvega zoba opiše pri tem podaljšano cikloido, ki nastane pri kotaljenju kroga. Prvemu zobu 
frezala sledi drugi zob, ki opiše enako cikloido, vendar je ta proti prvi premaknjena za toliko, 
kolikor se premakne frezalo proti obdelovancu v času, ko se frezalo zavrti za en zob, kar 
prikazuje slika 2.10 . Podajanje na zob imenujemo zgoraj naveden pomik pri zasuku za en 
zob frezala [1]. 
 
Pri protismernem frezanju na začetku frezalo ne reže, saj je debilna odrezka enaka nič, 
vendar začne počasi naraščati. Na začetku frezalo samo nekaj časa drsi po prej obdelani 
površini, ki ga odriva navzgor. Šele kasneje frezalo sunkovito zareže v material in nato začne 
normalno rezati, kar je neugodno za kakovost površine, saj je ta pri tem načinu frezanju slaba 
in hrapava. Pri istosmernem frezanju je debelina odrezka na začetku največja; proti koncu 
prijemne poti se debelina odrezka zelo zmanjša, kar prekine rezanje, vendar pa to ne vpliva 
















Pri obodnem frezanju s kolutnimi frezali z ravnimi zobmi, določimo debelino odrezka, kadar 
se frezalo zavrti za določen kot po enačbi (2.1). Ta način računanja je za praktične namene 











Neznanko x izračunamo po enačbi (2.2) , pri kateri moramo biti pozorni, za kateri način 
frezanja računamo debelino odrezka. Pri protismernem frezanju uporabljamo znak -, pri 
istosmernem frezanju pa predznak + [1]. 
 
sin 𝑋 − tan 𝜌 ∙ cos 𝑋 +
𝑧 ∙ 𝑓𝑧
𝜋 ∙ 𝑑







Pri valjastih frezalih z vijačnimi zobmi je debelino odrezka težje določiti, saj se debelina 
spreminja vzdolž zoba. Kadar se zob zasuče do lege, v kateri je v eni točki rezalnega robu 
debelina odrezka največja, se vzdolž rezalnega robu, ki še reže, debelina postopoma 
zmanjšuje. Pri manjših globinah reza, v katerih je v oprijemu samo en zob, je debelina 
odrezka manjša kot pri frezalih z ravnimi zobmi. Če pa reže več zob hkrati, se skupni prerez 
praktično ne razlikuje od prereza kot pri ravnih zobeh. Za frezala z vijačnimi zobmi lahko 
izpeljemo enačbe za debelino odrezka podobno kot pri frezalih z ravnimi zobmi, vendar pa 
je tako kot smo omenili že zgoraj praktično neuporabno [1]. 
 
V realnosti se cikloida, ki ju določata podajanje pri enem vrtljaju frezala f in podajanje na en 
zob frezala in omejujeta odrezek, zelo malo razlikujeta od kroga, ki ga določa frezalo, zato 

























Po predpostavkah, ki smo jih zgoraj navedli, lahko okvirno vrednost maksimalne debeline 
odrezka izračunamo po enačbi (2.3) [1]: 
 








V primeru, ko je razmerje med radialno globino in premerom rezkarja majhno, lahko 
predpostavimo, da je srednja debelina odrezka enaka debelini na polovici prijemne dolžine 
pri kotu  ψ=ρ/2, zato jo lahko izračunamo po enačbi (2.4) [1]: 
 
ℎ𝑠𝑟 = 𝑓𝑧 ∙ sin
𝛿
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Pri večjih globinah frezanja zgoraj navedena predpostavka povzroči veliko napako, zato 













 Rezalne sile pri frezanju 
Določanje in računanje rezalnih sil pri frezanju je veliko zahtevnejše kot pri ostalih 
postopkih odrezavanja. Med frezanjem se velikost in oblika odrezka spreminja in z njo tudi 
sile na posamezen zob frezala. V nekem trenutku lahko reže samo en zob ali pa jih hkrati 
reže več in posledično je usmerjenost in velikost sile venomer drugačna, zato pri frezanju 
uporabljamo dva koordinatna sistema. Prvi je fiksni koordinatni sistem na obdelovancu, 
drugi pa se vrti z orodjem in je na rezalnem robu. Na sliki 2.12 so prikazane sile, ki nastanejo 















Sile, ki delujejo v vrtečem se koordinatnem izhodišču na rezalnem robu, so: 
‐ Glavna sila Fc je tangencialna na obodu frezala in je usmerjena v isto smer kot rezalna 
hitrost. 
‐ Odrivna sila Fa deluje v radialni smeri in je neodvisno usmerjeno od načina frezanja. 
‐ Sila Fr (na sliki 2.12 z oznako F) je rezultanta sil Fa in Fc in deluje pri frezalih z ravnim 
ozobjem v ravnini, ki je pravokotna na os frezala. 
‐ Aksialna sila Fo deluje vzporedno z osjo frezala in je pravokotna na glavno Fc in odrivno 







Slika 2.12: Sile pri obodnem frezanju s frezali z vijačnimi zobmi [1] 
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Sile, ki delujejo v fiksnem koordinatnem sistemu na obdelovancu, so: 
‐ Reakcija sile – F ima nasprotno vrednost rezultant sil Fa in Fc. 
‐ Podajalna sila Ff je usmerjena v isto smer kot podajalna hitrost vf. Pri istosmernem 
frezanju ta sila poskuša pospešiti gibanje, pri protismernem pa se podajalni hitrosti upira, 
saj dela v nasprotno smer. 
‐ Navpična sila Fv deluje pravokotno na obdelovanec in na podajalno silo Ff. Usmerjena je 
v nasprotno smer kot delovna sila Fd. Pri protismernem frezanju je usmerjena navzgor, 
kadar frezamo velike globine frezanja; v nasprotnem primeru je usmerjena navzdol. Pri 
istosmernem frezanju je ta sila zmeraj usmerjena navzdol. 
‐ Prečna sila Fq deluje v nasprotni smeri kot aksialna sila Fo, vendar je enako velika. Pojavi 
se samo pri frezalih z vijačnimi zobmi. 
‐ Delovna sila Fd je rezultanta glavne Fc in odrivne sile Fa in deluje v ravnini, ki je 
pravokotna na os frezala [1][2]. 
 
 
Konica rezalnega orodja se med odrezavanjem deformira elastično, kar povzroči zaokrožitev 
le-te tudi pri ostrem robu. Na cepilni ploskvi orodja se pojavi sila za oblikovanje odrezka Rc 
in tudi sila vtiskovanja na konico orodja Rn, ki razpolovi kot konice orodja. Komponente sile 
vtiskovanja se določijo iz izmerjene odrivne sile Fa in glavne rezalne sile Fc. Slika 2.13 




























 Merjenje rezalnih sil  
Rezalne sile pri odrezovanju merimo zaradi težav, ki nastanejo pri analitičnem določanju 
komponent le-teh. Težave se pojavijo zaradi različnih dejavnikov, ki jih je nemogoče 
določiti predvidevati in povsem natančno upoštevati pri izračunu. Dejavniki, ki lahko 
vplivajo na analitično določanje sil so togost stroja, moč in natančnost stroja, napake v 
sestavi materiala surovca in orodja, nepopolna geometrija orodja ter mnogo drugih vplivov. 
Rezalnih sil ne moremo neposredno meriti, ampak lahko merimo le deformacijo elastičnega 
elementa. Iz deformacije elastičnega elementa lahko izračunamo silo, ki smo jo posredno 
merili. Merilnike delimo glede na število merjenih komponent, način merjenja deformacije, 
posamezen postopek odrezovanja, način delovanja sil [1][3]. 
 
 Mehanski merilniki, hidravlični, pnevmatski 
Najbolj enostavni merilnik za merjenje sil so mehanski, ki s pomočjo merilne urice merijo 
deformacije elastičnih elementov, na katere je vpeto orodje. Hidravlični merilniki merijo 
količino iztisnjenega olja in s tem posledično tudi povečanje tlaka, ki ga povzroči 
deformacija elastičnega elementa. Pnevmatski merilniki pa merijo povečanje tlaka pred 
šobo, ki ga povzroči deformacija elastičnega elementa, ki pripre iztok zraka iz šobe. V 
novejših časih se zgoraj naštete merilnike več ne uporablja, saj so vsi merilniki električni 
[1]. 
 Električni merilniki 
Najbolj razširjeni merilniki za merjenje rezalnih sil so električni, ki jih lahko razdelimo v tri 
osnovne skupine, in sicer na: induktivne merilnike, merilne trakove in piezoelektrične 
merilnike [1]. 
 
2.8.2.1 Induktivni merilniki 
Pri enostavnih induktivnih merilnikih je orodje vstavljeno v držalo, ki je podprto z vzmetjo. 
Držalo je vpeto tako, da je omogočen premik okoli svoje osi. Premik držala, ki ga povzroča 
sila, meri induktivni dajalnik, ki se mu spreminja induktivnost ob premiku; slednjega 
merimo z Wheatstonovim mostičkom [1]. 
 
2.8.2.2 Merjenje sil z merilnimi trakovi 
V merilne trakove so vgrajene žice, ki se raztegujejo in skrčijo ob pojavu deformacije. Ob 
raztegovanju in skrčenju se upornost spreminja, kar lahko pomerimo in posledično skozi 
deformacijo ter upornost natančno določimo sile. V Wheatstonov mostiček merilne trakove 
vežemo zato, da lahko merimo spremenjeno upornost, ki je nastala zaradi deformacije v več 







2.8.2.3 Pizeoelektrični merilniki. 
Sodobnejši merilniki sil uporabljajo za merjenje piezoelektrične kristale, na površini katerih 
se ob mehanski obremenitvi pojavi električni naboj. Za merjenje s piezoelektričnimi 
merilniki moramo postaviti merilni sistem, pri katerem so ti priključeni na ojačevalnik 







3 Metodologija raziskave 
 Merilni sistem 
Merilne sisteme postavljamo, da bi dobili odgovore na težave, ki nastanejo pri načrtovanju, 
izdelavi in uporabi orodij. Z merjenjem in analizo le-teh lahko optimiziramo parametre 
odrezovanja [3]. 
 
Merilni sistem je sestavljen iz dinamometra, nabojnega ojačevalnika, A/D pretvornika in 
računalnika z ustrezno programsko opremo. Dinamometer spremeni mehanski signal v 
električni naboj; operacijski ojačevalnik nato električni naboj pretvori v proporcionalno 
napetost in signale ojača. Nato A/D pretvornik spremeni napetostni analogni signal v 
digitalnega in ga prenese v računalnik, kjer ga program SignalExpress posname in obdela. 










 Preizkuševališče in potek meritev 
Preizkuševališče je sestavljeno iz frezalnega stroja Sodick mc 430 liner, na mizi katerega je 
pritrjen dinamometer Kistler 9257A. Dinamometer smo pred namestitvijo z merilno urico 
poravnali z x osjo stroja in ga pritrdili na mizo stroja. Na dinamometer smo pritrdili surovec 
iz materiala 42CrMo4+QT, dimenzij 50 x 150 x 150. Predhodno smo surovec pofrezali in 
vanj izvrtali dve izvrtini D8,5 in pofrezali sedeža D14 X 9 mm za inbus vijak. Surovec smo 
pred preizkusom prav tako kot dinamometer poravnali z x osjo stroja, da so bile osi surovca 
poravnane z osmi dinamometra in posledično z osmi stroja, da smo dobili čimbolj realne sile 
v x, y in z smeri. Če surovec ne bi poravnali z osmi stroja, bi lahko merili napačne sile, zaradi 
zasukanosti kosa. Koordinatno izhodišče smo določili na sredini surovca tako, da smo se s 
tipalom dotaknili naprej skrajne x smeri surovca in na stroju določili izhodišče x=0; nato 
smo se dotaknili še druge skrajne lege x smeri in dobili določeno vrednost, ki smo jo razdelili 
na polovici in tako dobili želeno izhodišče v x smeri. Po enakem postopku smo določili še 
izhodišče v y smeri; za z smer smo se s tipalom dotaknili vrhnjega dela surovca in določili 
izhodišče z=0 mm. Frezali, s katerima smo izvajali test smo nakrčili na vpenjalna trna z 
oznako E25-SLSA6-35 in ju izpeli za 29 mm. Frezali sta imeli različne zaokrožitve 
rezalnega robu, in sicer 8 µm in 20 µm Za natančno umerjanje frezal je poskrbel laser, ki je 
nameščen na frezalnem stroju. Laser pomeri natančno dolžino izpetja orodja in njegov 
polmer, kar je pomembno za zagotovitev čim bolj enakih pogojev za začetek testa. Po 
končanem umerjanju orodja smo dinamometer povezali z nabojni ojačevalnikom Kistler 
5070 in le-tega z A/D pretvornikom, ki je signal prenesel iz nabojnega ojačevalnika v 
računalnik, kjer smo signale snemali v programu SignalExpress. Na CNC frezalne stroju 
smo ročno sprogramirali program, ki smo ga potrebovali za test. V njem smo določili za 
izhodišče koordinatni sistem, ki je bil na sredini surovca, kot smo že zgoraj omenili, vrtljaje 
stroja, smer vrtenja in pot orodja. Med celotnim testom smo ohranjali enake vrtljaje orodja 
n=7955 vrt/min in globino reza ap = 6 mm; spreminjali smo podajanje na zob frezala od 0,01 
do 0,08 mm/zob, kar je posledično pomenilo, da smo spreminjali podajalno hitrost orodja. 
Spreminjali smo tudi radialno globino frezanja od 0,2-0,6 mm. Po vsakem opravljenem testu 
smo v krmilniku stroja zamikali x os, da smo dobili dejansko vrednost radialne globine, ki 
smo jo hoteli frezati. Vse teste smo izvajali z istosmerno obdelavo, da smo dobili primerljive 
rezultate. S spreminjanjem parametrov smo hoteli posneti cev spekter meritev, da smo lahko 
določili spreminjanje sil v x, y in z smeri v odvisnosti od radialne globine reza in podajanja 
na rob frezala. V diplomski nalogi smo se osredotočili na sile v x in y smeri; v z smeri nas 
niso zanimale, ker so tako majhne, da jih lahko skoraj zanemarimo. Na sliki 3.2 je prikazano 






































Surovec smo izdelali iz materiala 42CrMo4+QT(1.7225), ki spada v nizko legirano 
poboljšano jeklo z vsebnostjo kroma, molibdena in mangana. Dobre mehanske lastnosti 
material se odražajo v visoki trdnosti in žilavosti. Natezna trdnost materiala se spreminja 
glede na debelino materiala in znaša okoli 1000 MPa. Aplikacije z zgoraj navedenim 
materialom so statično in dinamično obremenjene komponente za vozila, motorje in stroje. 
Kemična sestava material v odstotkih teže je prikazana v preglednici 3.1 [7]. 
 










C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] 
0,38-0,45 max 0,4 0,6-0,9 max 0,025 max 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3 





 Stroj Sodick mc 430 liner 
Preizkuse smo izvajali na 3-osnem CNC vertikalnem frezalnem stroju Sodick Mc 430 
Linear, ki za hlajenje uporablja zrak, emulzijo in oljno meglo. Delovno območje stroja znaša 
200 x 350 x 420 mm; maksimalna hitrost glavnega vretena je 40.000 vrt/min; maksimalno 
podajanje je omejeno na 36 m/min. Umerjene dolžine in radija orodja na stroju poskrbi 
laserski merilnik Blum Micro. Ločljivost stroja znaša 0,1 µm, pozicijska natančnost pa +- 1 
µm. Krmilnik stroja bazira na Fanuc krmiljenju, vendar je prilagojen na osnovi Windows 










































 Dinamometer Kistler 9257A 
Dinamometri so sestavljeni iz več piezoelektričnih kristalov, ki so različno prednapeti in 
umerjeni ter delujejo na podlagi piezoelektričnega načela. Načelo opisuje lastnosti kristalov, 
pri katerih ob mehanski obremenitvi pride do električnega naboja na njihovi površini. 
Električni naboj, ki ga dobimo na površini kristala, zbira elektrode in se pretvori v analogno 
napetost z ojačevalnikom naboja. Samostojne kristale se le redko in v posebnih primerih 
uporablja za merjenje sil; veliko bolj je razširjena uporaba v dinamometrih [3].  
 
Pri frezanju lahko merimo sile na dva različna načina, ki se razlikujeta po načinu vpetja 
dinamometra. Pri prvem načinu namestimo dinamometer na frezalo, v drugem primeru, ki 
smo ga tudi mi uporabili, pa obdelovanec namestimo na dinamometer [3]. 
 
Kvarčev trikomponentni dinamometer Kistler 9257A,ki je prikazan na sliki 3.4, se uporablja 
za merjenje treh pravokotnih komponent sile. Dinamometer sestavljajo štirje trikomponentni 
senzorji sile. Vsak senzor vsebuje tri pare kvarčevih plošč: ena je občutljiva na tlak v smeri 
z, drugi dve pa se odzivata na strižni tlak v smeri x in y. Izhodi štirih vgrajenih senzorjev sil 
so znotraj dinamometra povezani tako, da omogočajo večkomponentne meritve sil in 
momentov. V preglednici 3.2 so podane osnovne karakteristike dinamometra, ki smo ga 
uporabljali pri preizkusu [5]. 
 
Preglednica 3.2: Osnovne karakteristike dinamometra [5] 
 Fx Fy Fz 
Območje merjenja sil[N] 0-5000 0-5000 0-5000 
Občutljivost [pC/N] -7,78 -7,90 -3,76 


























 Večkanalni nabojni ojačevalnik Kistler 5070 
Nabojni ojačevalnik je sestavljen iz enosmernega ojačevalnika z visoko vhodno impedanco 
kondenzatorja v povratni zanki C in nastavljivega ohmskega upora R. Kondenzator C 
pretvori električni naboj Qe, ustvarjen v senzorju, v proporcionalno napetost U. Ohmov upor 
preprečuje trenutne izgube in izboljša lastnosti ojačevalnika. Na sliki 3.5 je prikazana shema 











Nabojni ojačevalnik Kistler 5070,ki je prikazan na sliki 3.6, je namenjen za večkomponentno 
merjenje navora in sil s piezoelektričnimi dinamometri. Piezoelektrični senzorji sile 
proizvajajo električni naboj, ki se spreminja neposredno glede na obremenitev senzorja. 
Nabojni ojačevalnik nato električni naboj pretvori v proporcionalno napetost. Signal iz 
dinamometra smo ojačali za 50 N/V pri frekvenci 1kHz. V preglednici 3.3 so podani osnovni 











Preglednica 3.3 Osnovne karakteristike nabojnega ojačevalnika [5] 
 Število kanalov 4 Rang merjenja[pC] ±200-200 000 
Rang frekvence[kHz] 0-45 
Slika 3.5: Shema nabojnega ojačevalnika [3] 




 A/D pretvornik cDAQ-9172 
Dinamometer in nabojni ojačevalnik pretvorita mehanski v električni analogni signal, vendar 
ga je potrebno pretvoriti v digitalno, da ga lahko s pomočjo programske opreme posnamemo 
in analiziramo. Pretvorbo iz analognega v digitalni signal nam omogoča A/D pretvornik. V 
merilni verigi smo uporabili A/D pretvornik z oznako cDAQ-9172, ki ga je izdelal National 
Instruments. A/D pretvornik cDAQ-9172 potrebuje za svoje delovanje tudi module za 
sprejem signala, ki ga zagotovi štirikanalni modul za dinamični sprejem signala NI 9234. Na 






 Programska oprema SignalExpress 
S programsko opremo SignalExpress smo zajemali signala, ki smo jih kasneje analizirali. 






Slika 3.7: A/D pretvornik cDAQ-9172  




 Frezali Cajhen C-14811 G3 in C-14812 G3 
Pri preizkusu smo uporabili dva različna stebelna frezala velikosti D6, ki se med seboj 
razlikujeta po radiju zaokrožitve rezalnega robu. Prvo frezalo C-14811 G3 ima 8 µm radij 
rezalnega robu, drugo C-14812 G3 pa 20 µm radij. Obe frezali sta izdelani iz karbidne trdine 
klasifikacije K20-K30 in prevlečeni s PDV prevleko na osnovi TiAlN. PVD je postopek, s 
katerim prevleko fizično naparjajo na orodje. Prevleka na osnovi titanovega aluminijevega 
nitrata je visoko oksidacijsko odporna, ima visoko trdoto pri visokih temperaturah in je 
namenjena za obdelavo kaljenih materialov in za HSC obdelavo. Oba tipa frezala ki smo jih 
uporabljali, sta bili nakrčena na vpenjalna trna z oznako E25-SLSA6-35, iz katerih sta bili 
izpeti 29 mm. Tako smo zagotovili enake robne pogoje za začetek testa. Na sliki 3.9 in v 
preglednici 3.4 sta prikazani uporabljeni frezali z vsemi geometrijskimi lastnostmi [9]. 
 
 
Preglednica 3.4: Geometrijske lastnosti frezal C-14811 G3 in C-14812 [9] 
C-14811 G3-'ostro' C-14812 G3-'topo' 
d1 [mm] 6 d1 [mm] 6 
d2 [mm] 6 d2 [mm] 6 
L [mm] 55 L [mm] 55 
L1 [mm] 45 L1 [mm] 45 
z [/] 4 z [/] 4 
rɛ [µm] 8 rɛ [µm] 8 


















 Merjenje na Alicona InfiniteFocus SL 
Alicona InfiniteFocus SL je optični 3D merilni sistem, ki se uporablja za merjenje oblike, 
mikro strukturirane površine in hrapavost površin. Deluje na podlagi spreminjanja gorišča 
po višini [11]. 
 
Pred pričetkom in po koncu preizkusov smo geometrijske lastnosti frezal, ki smo jih 
uporabljali na testih, pomerili s 3D optičnim sistemom Alicona InfiniteFocus SL. Pred 
začetkom merjenja smo frezalo ustrezno pozicionirali na podstavek in njegov rezalni rob 
čim bolj pravokotno usmerili proti leči. Merilni sistem upravljamo s programsko opremo IF 
Meause Suite, s katero lahko skeniramo in digitaliziramo najrazličnejše oblike, variiramo 
svetlost, kontrast, vertikalno in lanterno ločljivost. Preden smo lahko rob frezala skenirali in 
digitalizirati, je bilo potrebno ustrezno variirati zgoraj omenjene parametre, da smo lahko 
rob ustrezno izostrili v posameznem detajlu. Kakovost izostrene slike kasneje vpliva tudi na 
rezultate meritve. Na digitalizirani sliki rezalnega robu je opaziti neenakomerno obliko 
frezala. Programski vmesnik nam skozi neidealno obliko izdela teoretično. Z njo analizira 
pomerjene vrednosti. Na frezalu smo merili kot klina β in radij rezalnega robu rɛ na vseh 
štirih rezalnih robovih. Pri meritvah smo se osredotočili predvsem na radij rezalnega robu 
rɛ, saj nam je predstavljal merodajno referenco za obrabo orodja. Na slikah 3.10 in 3.11 sta 











V preglednici 3.5 in 3.6 in so podane povprečne vrednosti radija rɛ in kota kline β za vse štiri 
robove pred začetkom in po koncu obdelave. Vidnejše obrabe ni bilo opaziti, ker smo frezalo 
testirali s kratkimi testi in ni bilo dovolj ponovitev, da bi se lahko pojavila vidnejša obraba 
orodja. 
 




Preglednica 3.5: Geometrijske lastnosti frezala C-14811 G3 pred in po frezanju  
 rɛpo βpo rɛpred βpred 
1 10,47 68,71 10,03 68,21 
2 7,81 74,04 7,53 73,75 
3 11,91 69,45 11,35 69,33 
4 10,83 70,08 9,93 69,87 
 10,26 70,57 9,71 70,29 
 
Preglednica 3.6: Geometrijske lastnosti frezala C-14812 G3 pred in po frezanju 
 rɛpo βpo rɛpred βpred 
1 18,05 67,09 17,92 66,53 
2 18,90 71,66 18,65 71,38 
3 19,98 67,94 19,75 67,12 
4 18,46 70,66 18,12 69,83 
 18,85 69,34 18,61 68,72 
 
  Izračun potrebnih parametrov pri preizkusu in 
rezultati 
Za okvirne parametre obdelave smo uporabili priporočene proizvajalca frezala za uporabljen 
material surovca in tip frezala. V preglednici 3.7 so podani priporočeni parametri obdelave. 
 
Preglednica 3.7: Priporočeni parametri proizvajalca [9] 
Material obdelovanca Legirano jeklo 
Natezna trdnost Rm [MPa] 800-1000 
Rezalna hitrost vc [m/min] 120-160 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,02-0,03 
Radialna globina ae (0,1 xd) [mm] 0,6 
Aksialna globin ap (1 xd) [mm] 6 
Premer frezala d [mm] 6 
 
Rezalno hitrost in aksialno globino reza smo izbrali na podlagi priporočila proizvajalca za 
uporabljen material surovca in tipa frezala. Aksialna globina reza je znašala enkratnik 
premera frezala 6 mm, rezalna hitrost pa 150 m/min. Radialno globino reza smo za 
posamezen repertoar podajanj na zob frezala, ki se je gibal od 0,01 do 0,08 s korakom 0,01, 
spreminjali od 0,2-0,6 mm s korakom 0,2 mm, tako da smo dobili celoten spekter testov za 
nadaljnjo analizo. 
 






Vrtilno frekvenco stroja smo izračunali iz rezalne hitrosti in ob znanem premeru orodja po 




= 7955 min−1 (3.1) 
 
Podajalno hitrost smo izračunali iz znanega podajanja na zob frezala, število zob in prej 
izračunane obrate frezala po enačbi (3.2). Podajalno hitrost smo kasneje vnesli v krmilnik 
stroja za vsak test posebej. V preglednici 3.8 so izračunane podajalne hitrosti za ves spekter 
podajanj na zob, ki so jih med testi spreminjali [1]. 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 ∙ n (3.2) 
 
Preglednica 3.8: Izračuna podajalna hitrost 











Stopnjo odvzema materiala izračunamo po enačbi (3.3) in jo definiramo kot zmnožek 
podajalne hitrost, radialne in aksialne globine reza. V preglednici 3.9 so izračunane stopnje 
odvzema materiala za vse tri različne radialne globine reza in za ves spekter različnih 
podajalnih hitrosti [1]. 
 



































0,01 381,84 763,68 1145,52 
0,02 763,68 1527,36 2291,04 
0,03 1145,52 2291,04 3436,56 
0,04 1527,36 3054,72 4582,08 
0,05 1909,2 3818,4 5727,6 
0,06 2291,04 4582,08 6873,12 
0,07 2672,88 5345,76 8018,64 
0,08 3054,72 6109,44 9164,16 
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4 Rezultati in diskusija 
Na sliki 4.1 je prikazan signal, zajet v programu SignalExpress, ki nam je bil osnova za 
analizo rezultatov. Prvo območje signala predstavlja vtek orodja do začetka kosa; za njim je 
delovno območje, ki smo ga kasneje analizirali; tretje območje predstavlja iztek orodja iz 
kosa. Signale smo snemali s frekvenco 1 kHz. Pri meritvah smo analizirali sile v x in y smeri; 





Posnete signale smo analizirali samo v delovnem območju, in sicer smo iz vsakega 
posnetega signala izbrali časovni interval 2-3 s, kjer so se pojavile največje sile in iz tega 
intervala izračunali povprečno vrednost sile, ki nam je koristila za kasnejšo analizo 











Slika 4.1: Zajet signal v programu DAQ Express 
Rezultati in diskusija 
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 Primerjava med posameznimi komponentami sil v x 
in y smeri 
Na slikah 4.3 in 4.4 sta grafa, ki prikazujeta odvisnost posamičnih sil v x in y smeri od 
podajanja na zob frezala. Pri višjih podajanjih na zob sile v y smeri naraščajo bolj strmo kot 
pri silah v x smereh, vendar pa so slednje večje od sil v y smeri. Razlike v x smeri so med 




 Slika 4.3: Graf odvisnosti sil v x smeri od fz 
Slika 4.2: Pot orodja in koordinatni sistem stroja 





 Primerjava med silami v x in y smeri 
 
Na slikah 4.5 in 4.6 sta grafa, ki prikazujeta odvisnost sil v x in y smeri od podajanja na zob 




Slika 4.4: Graf odvisnosti sil v y smeri od  fz 
Slika 4.5: Graf odvisnosti sil v x in y smeri od fz za frezalo z 8 µm radijem rezalnega robu 




       
Iz izmerjenih zaokrožitev vseh štirih rezalnih robov po koncu preizkusa smo izračunali 
njihovo povprečno vrednost po enačbi (4.2).  
 
𝑟pov =












= 10,26 μm  
 






= 18,85 μm  
 
Maksimalno debelino odrezka smo izračunali po enačbi (4.3) in predstavlja samo okvirno 
vrednost maksimalne debeline odrezka na posameznem zobu. Enačba se zaradi predpostavk 
lahko uporablja samo za majhne radialne globine reza ae.  
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 =











V preglednici 4.1 so podane izračunane vrednosti maksimalne debeline odrezka za radialno 
globino 0,2 in za vsako testirano podajanje na zob frezala. 
 
Slika 4.6: Graf odvisnosti sil v x in y smeri od fz za frezalo z 20 µm radijem rezalnega robu 
Rezultati in diskusija 
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Iz grafa 4.5 in 4.6 smo odčitali, pri katerem podajanju na zob frezal sta se sili izenačili. 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 3 = 10,77 μm ≅ 𝑟𝑝𝑜𝑣 8µ𝑚 = 9,05 μm  
ℎ𝑚𝑎𝑥 7 = 25,13 μm ≅ 𝑟𝑝𝑜𝑣 20µ𝑚 = 18,85 μm  
  
Na sliki 4.7 je prikazano spreminjanje debelina odrezka tekom obdelave za poljubno 

















Pri frezalu z 20 µm radijem rezalnega robu so bile sile večje in so se izenačile kasneje kot 
pri frezalu z radijem 8 µm. Pri testih z radialno globino 0,4 in 0,6 mm se sile pri topem 
frezalu med seboj niso izenačile, saj bi bilo potrebno izvesti teste z višjim podajanjem na 
zob. V nasprotju s topim orodjem so se sile pri ostrem orodju izenačile za pri celem 
repertoarju spreminjanja radialne globine reza. Teste z višjim podajanjem na zob nismo 
izvedli zaradi morebitnih poškodb, velike obrabe in morebitnega loma orodja.  
 
Pri frezalu z 8 µm zaokrožitvijo rezalnega robu sta se sili v x in y smeri pri radialni globini 
frezanja 0,2 mm izenačili pri podajanju na zob 0,03 mm. Pri 20 µm zaokrožitvi rezalnega 
robu je pri enaki radialni globini prišlo do izenačitve sil pri 0,07 mm podajanju na zob, kar 
potrjuje postavljeno hipotezo pred meritvami. Hipoteza navaja, da se sile izenačijo takrat, 
ko je maksimalna globina reza enaka radiju zaokrožitve rezalnega robu. 









Slika 4.7: Debelina odrezka pri obodnem frezanju [14] 
Rezultati in diskusija 
 
36 
Izračunane in izmerjene vrednosti se med seboj razlikujejo, ampak nam pomagajo samo za 
okvirno primerjavo med seboj. Do odstopanja rezultatov lahko pride zaradi predpostavk v 
enačbah, odstopanja radijev rezalnih robov pri novih frezalih, točnosti stroja in točnosti 
izdelavi surovca. Vsi našteti vplivi pomembno vplivajo na rezultate meritev.  
 
Hipotezo, ki smo jo zgoraj omenili, je bila potrjena samo pri prvem sklopu meritev, pri 
katerih smo teste izvajali z radialno globino reza 0,2 mm. Pri višjih radialnih globinah smo 
hipotezo ovrgli, saj bi se v primeru veljavnosti le-te morale sile v x in y smeri med seboj prej 
izenačiti, vendar se zgodi ravno nasprotno, saj se sile izenačijo pri vedno višjih podajanjih 
na zob frezala. Na podlagi testov ne moremo predvidevati, pri točno katerem podajanju na 
zob frezala se to zgodi, saj podajanja na zob zaradi zgoraj omenjenih razlogov nismo 
povečevali. Ugotovitve so nas po eni strani presenetile, po drugi pa so razumljive, saj se sile 
v x smeri pri višjih radialnih globinah močno povečajo in se kasneje izenačijo s silami v y 
smeri. Pri povečanju radialne globine reza sile v y smeri ne narastejo tako sunkovito kot v x 
smeri, kar posledično pomeni kasnejšo izenačitev. Sile v x in y smeri so večje pri frezanju z 
večjim radije rezalnega robu, ker bolj ostro orodje 'lažje' odreže material kot topo orodje, 
vendar pa je njegova obraba neprimerno večja, saj se sčasoma rezalni rob vedno bolj 
zaokrožuje.  
 
 Primerjava med rezultantami sil  
Rezultante sil smo izračunali na podlagi izmerjenih sil v x in y s Pitagorjevim izrekom za 
ves spekter meritev po enačbi (4.4) in predstavlja hipotenuzo v pravokotnem trikotniku; 






Pri višji podajalni hitrosti, radialni in aksialni globini reza radij in posledično višji stopnji 
odvzema materiala radij rezalnega robu nima tolikšnega vpliva na sile, saj je odvzem 
material tolikšen, da se lahko minimalna napaka, ki nastane zaradi različnih radijev 
rezalnega robu zanemari. Iz grafa na sliki 4.8 je razvidno, da se pri višji stopnji odvzema na 
zob rezultante sil za obe frezali med seboj izenačijo. Na sliki 4.9 smo prikazali graf še v 
logaritemski skali, ki nam še bolj nazorno prikaže izenačitve sil pri višji stopnji odvzema na 













Slika 4.8: Graf odvisnosti rezultante sil od MRR  
Slika 4.9: Graf odvisnosti rezultante sil od MRR v logaritemski skali 
Rezultati in diskusija 
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 Spreminjanje rezalnih sil v odvisnosti od radialne 
globine reza in podajanja na zob frezala 
Pri dvakratnem povečanju podajanja na zob se sile ne poveča za dvakratno, ampak samo za 
20-30 %. Pri celotnem spektru spreminjanja podajanja na zob sile niso sunkovito naraščale. 
Pri dvakratnem povečanju radialne globine reza se je sila povečala za 60-70 %, kar pomeni, 
da radialna globina reza predstavlja pomemben vpliv na rezalne sile in predstavlja višji del 
k skupni sili, kot podajanje na zob frezala. Sile strmo naraščajo pri spreminjanju radialne 
globine; pri spreminjanju podajanja na zob je to naraščanje zelo blago. Z ozirom na stabilnost 
procesa in nižje rezalne sile je bolj primerna obdelava z višjimi podajanji na zob in manjšimi 
radialnimi globinami reza, kar izkoriščamo pri trohoidnem frezanju, kjer dosežemo z večjimi 
aksialnimi, majhnimi radialnimi globinami in veliki podajanji na zob frezala hitrejšo ter bolj 
optimalno obdelavo in manjše sile kot pri frezanju z večjimi radialnimi globinami reze in 
majhnimi podajanji na zob.  
 
Pri majhnih podajanjih na zob obdelava ni bila optimalna, saj smo imeli preveliko rezalno 
hitrost in frezalo pri tako velikih obratih ni moglo odrezati, ker je bila podajalna hitrost 
premajhna. Optimalno obdelava se je začela šele pri 0,03 mm/zob; pri njej je bilo to razmerje 
med podajalno hitrostjo in obrati stroja primerno. Pri manjših podajanjih na zob bi bilo 
potrebno zmanjšati tudi rezalno hitrost, kar bi lahko privedlo do drugačnih rezultatov. 
 
Skozi analize, meritve in rezultate smo ugotovili, da nam le-te najbolj koristijo pri obdelavi 
tanjših in geometrijsko manj stabilne obdelovancev, pri katerih se pojavljajo največji 
problemi v času obdelave. Pri njih je pomembno, da je radij rezanega robu čim manjši, da 
so sile posledično čim manjše, da tako preprečimo morebitne težave, kot so lom 
obdelovanca, tresljaji pri obdelavi, slaba kakovost obdelanih površin in ne nazadnje tudi 
merska odstopanja. 
 
Na slikah 4.10, 4.11, 4.12 in 4.13 so prikazani grafi, ki predstavljajo odvisnost rezalnih sil v 








































Slika 4.10: Graf odvisnosti sil v x smeri od fz in ae za frezalo z 8µm radijem rezalnega robu 
Slika 4.11: Graf odvisnosti sil v y smeri od fz in ae za frezalo z 8µm radijem rezalnega robu 

















Slika 4.12: Graf odvisnosti sil v x smeri od fz in ae za frezalo z 20µm radijem rezalnega robu 




V diplomski nalogi smo ugotovili: 
1) Pri višjih podajanjih na zob, višjih radialnih in aksialnih globinah reza radij rezalnega 
robu skoraj nima vpliva na sile pri frezanju in ga posledično lahko zanemarimo. 
2) Na velikost sil pri frezanju ima največji vpliv radialna globina reza. 
3) Sile v x in y smeri se pri manjših radialnih globinah rezanja izenačijo takrat, ko je 
globina odrezka na posamezen zob enaka ali večja od radiju rezalnega roba. Pri višjih 
radialnih globinah pa se sile izenačijo kasneje, ko je globina odrezka na posamezen zob 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo raziskavo rezalnih sil in z njimi vključenih dejavnikov je ostalo še veliko 
prostora. Sile bi lahko merili pri večjem spektru podajanj na zob, aksialni in radialni globini 
frezanje ter raziskovali vpliv različnih prej naštetih parametrov na kakovost pofrezanih 
površin. Bolj podrobno bi lahko analizirali medsebojno odvisnost med obrabo, velikosti sil 
in obstojnost orodij izdelanih iz različnih materialov in prevlek na dimenzijsko odstopanje 
pofrezanih oblik. Z različnimi strategijami obdelav bi lahko analizirali, kako posamezna 
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